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PRÓLOGO

Este volume V de Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais reúne oito 

contribuições que, em conjunto, delineiam um panorama atual e propositivo dos desafios 

na produção agropecuária e na gestão do meio ambiente. O volume está organizado em 

três eixos temáticos: Ambiente: Monitoramento e Gestão de Riscos; Produção Vegetal: 

Insumos e Melhoramento; e Produção Animal e Saúde Veterinária, com o objetivo de 

aproximar evidências científicas, soluções técnicas e impactos socioambientais, sempre 

com ênfase em rigor metodológico, transparência e aplicabilidade.

O primeiro trabalho do eixo Ambiente: Monitoramento e Gestão de Riscos 

apresenta uma investigação sobre monitoramento de emissões em processos industriais 

do setor agroalimentar, que valida, por medições em pontos críticos da linha de produção, 

a conformidade com padrões regulatórios e reforça a importância de sistemas confiáveis 

de rastreabilidade. Em seguida, uma experiência de educação ambiental voltada à 

redução de riscos de inundações e deslizamentos em contexto escolar rural demonstra, 

com avaliação pré–pós-intervenção, ganhos expressivos em conhecimento e atitudes, 

oferecendo um modelo replicável de formação comunitária para a gestão do risco.

O Eixo Produção Vegetal: Insumos e Melhoramento articula estudos do 

manejo de insumos e cultivares até o zoneamento produtivo em larga escala: um ensaio 

agronômico sobre o uso de silício em cafeeiros quantifica efeitos em crescimento, 

sanidade e qualidade sensorial, apoiando decisões de manejo nutricional; um estudo de 

zoneamento agroclimático com geotecnologias mapeia áreas de alto potencial produtivo 

para cultura energética sob irrigação, conectando planejamento territorial e bioenergia. 

Na sequência, uma análise de biofortificação de milho discute avanços em teores de 

micronutrientes e compostos bioativos, bem como desafios de adoção e oportunidades 

de mercado. Por fim, uma avaliação comparativa de variedades de soja sob irrigação 

atualiza o pacote tecnológico regional, apresentando indicadores agronômicos e de 

rendimento para recomendações de cultivares.

Produção Animal e Saúde Veterinária apresenta um estudo em nutrição de 

pequenos ruminantes e avalia a inclusão de subproduto agroindustrial fermentado na 

dieta, examinando consumo, conversão alimentar e perfis de fermentação ruminal, com 

implicações para sustentabilidade e desempenho produtivo. Encerrando o volume, um 

ensaio histórico sobre uma grande epizootia bovina no século XVIII revisita práticas 

precoces de contenção (como limpeza de instalações, isolamento e reentrada faseada de 

rebanhos) e evidencia a gênese de princípios de biossegurança que permanecem atuais.



A força deste volume reside na convergência entre método e pertinência: 

medições em processo, ensaios de campo, geoprocessamento, avaliações nutricionais e 

reconstruções históricas informam decisões públicas e privadas, da gestão de emissões e 

planejamento territorial à escolha de insumos, cultivares e dietas, passando pela formação 

de comunidades para prevenção de desastres. Essa convergência é intencional: a ciência 

agrária e ambiental cria maior valor quando quantifica, compara e comunica com clareza.

Agradecemos às autoras e aos autores pela confiança e pela qualidade técnica 

dos manuscritos; às instituições de origem, pelo apoio às pesquisas; e às leitoras e aos 

leitores, cuja atenção crítica dá sentido a esta série. Que os capítulos aqui reunidos 

inspirem novas perguntas, parcerias interdisciplinares e aplicações responsáveis, no 

campo, na indústria, na escola e no território.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Eduardo Eugenio Spers
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RESUMEN: Este estudio evaluó la composición 
química de la pomasa de manzana fermentada 
(PMF), su incorporación en dietas integrales 
de corderos y el efecto sobre parámetros 
productivos y los productos de la fermentación 
ruminal. Dieciocho corderos machos enteros 
destetados de la cruza Dorper-Kathadin 
(peso vivo inicial de 23,070 ± 2,207 kg) fueron 
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asignados aleatoriamente a uno de tres tratamientos durante 77 días: T1 (dieta testigo 
sin PMF); T2 (dieta con 20% de PMF); y T3 (dieta con 40% de PMF). Las dietas se 
formularon para ser isoproteicas y se determinó su composición nutricional. Se midió 
el consumo diario de alimento, se pesó a los corderos mensualmente y se calculó la 
conversión alimenticia al final del experimento. Se determinaron la producción de AGV y 
N-NH₃, así como el pH del líquido ruminal. Los datos se analizaron mediante análisis de 
varianza con SAS y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (P < 0,05). 
En la composición de la pomasa de manzana destacaron los parámetros referentes a 
energía. La ganancia diaria de peso no presentó diferencias entre los tratamientos (P > 
0,05). La conversión alimenticia fue menor para T1 y T2 que para T3 durante el período 
de crecimiento (P < 0,05), pero no presentó diferencias en el período de finalización. La 
producción de AGV fue mayor en los corderos alimentados con T3 que en los alimentados 
con T1 y T2 (P < 0,05). No se observaron diferencias en la proporción de ácido acético ni 
en la concentración de N-NH3. La producción de ácido propiónico fue mayor en T1 que en 
T2 y T3, y la de ácido butírico fue mayor en T3 que en T1. Los resultados muestran que la 
PMF puede utilizarse como alternativa en las dietas para corderos. 
PALABRAS CLAVE: ovino; pulpa de manzana; ganancia de peso.

COMPOSITION AND NUTRITIONAL EVALUATION OF DIETS WITH FERMENTED 

APPLE POMACE IN THE FEEDING OF FATTENING LAMBS

ABSTRACT: This study evaluated the chemical composition of fermented apple pomace 
(FPM), its incorporation into whole-grain lamb diets, and the effect on production 
parameters and ruminal fermentation products. Eighteen weaned Dorper-Kathadin lambs 
(initial live weight 23,070 ± 2,207 kg) were randomly assigned to one of three treatments 
for 77 days: T1 (control diet without FPM); T2 (diet with 20% FPM); and T3 (diet with 40% 
FPM). The diets were formulated to be isonitrogenous, and their nutritional composition 
was determined. Daily feed intake was measured, lambs were weighed monthly, and feed 
conversion ratio was calculated at the end of the experiment. VFA and NH₃N production, 
as well as ruminal fluid pH, were determined. Data were analyzed using SAS analysis 
of variance, and means were compared using the Tukey test (P < 0.05). Energy-related 
parameters were most notable in the composition of apple pomace. Daily weight gain 
did not differ between treatments (P > 0.05). Feed conversion was lower for T1 and T2 
than for T3 during the growing period (P < 0.05), but did not differ during the finishing 
period. VFA production was higher in lambs fed T3 than in those fed T1 and T2 (P < 0.05). 
No differences were observed in the proportion of acetic acid or N-NH3 concentration. 
Propionic acid production was higher in T1 than in T2 and T3, and butyric acid production 
was higher in T3 than in T1. The results show that PMF can be used as an alternative in 
lamb diets.
KEYWORDS: sheep; apple pulp; weight gain.

1. INTRODUCCIÓN

Es importante formular dietas económicas y eficientes para mantener la 

rentabilidad de las Unidades de producción de ovinos para abasto. Una forma de lograrlo 
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es mediante el uso de ingredientes alimenticios de bajo costo para la alimentación animal, 

como subproductos agroindustriales y residuos de cultivos. En Aguascalientes, México, el 

bagazo de manzana proveniente de la producción de jugos y néctares de manzana está 

disponible de agosto a octubre. Puede conservarse fermentado en silos y utilizarse para 

alimentar a los corderos durante todo el año. 

Tanto los desechos de manzana como los subproductos de la industrialización de 

esta fruta son un alimento potencial para el ganado y contienen sustratos fermentables 

(Rodríguez-Muela et al., 2010). El bagazo de manzana es conocido por ser muy aceptado 

por varias especies de ganado, pero tiene un bajo contenido proteico. Sin embargo, tiene 

un potencial nutricional gracias a su contenido energético derivado de la fibra de baja 

digestibilidad y los carbohidratos solubles (Ajila et al., 2015). En México, el bagazo de 

manzana se considera generalmente un subproducto de bajo interés, aunque se utiliza 

en ganado de engorda (Manterola et al., 1998), bloques proteicos (Bustamante, 2015) y 

corderos de engorda (Mejía-Haro et al., 2018; Alarcón-Rojo et al., 2019). El componente 

nutricional más importante del bagazo de manzana es la energía derivada de carbohidratos 

de baja digestibilidad (Rodríguez-Muela et al., 2010; Bustamante, 2015). Componentes, 

como la materia seca y la proteína cruda, presentan cierta variación según la variedad 

de manzana, la madurez del fruto y las diferencias en el procesamiento (Manterola et al., 

1998). El objetivo de este estudio fue evaluar la composición nutricional, los parámetros 

productivos y la concentración de los principales productos de la fermentación ruminal en 

corderos alimentados con dietas a base de pomasa de manzana ensilada (PMF). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se llevó a cabo en las instalaciones pecuarias del Instituto 

Tecnológico El Llano en El Llano, Aguascalientes, México, ubicadas a 21° 55› N 

y 101° 58› O, a una altitud de 2020 m sobre el nivel del mar, en una zona con una 

precipitación anual de 500 a 600 mm. La pomasa de manzana fermentada se preparó 

con 7 toneladas de bagazo fresco obtenido de una fábrica de jugo de manzana (Valle 

Redondo) y 58 kg/tonelada de una mezcla compuesta por 30% de cascarilla de soya, 

31% de pasta de soya, 31.8% de pollinaza, 6.5% de urea, 0.67% de micro-minerales y 

0.1% de vitaminas. La mezcla preparada se prensó, se cubrió con plástico negro, se dejó 

al sol y fermentó durante 60 días. Posteriormente, se utilizó en dietas integrales en una 

prueba de comportamiento productivo con 18 corderos Dorper-Kathadin destetados 

enteros (23.070 ± 2.207 kg, peso vivo inicial). La prueba duró 77 días y constó de dos 

períodos: un período de crecimiento (de 23 a 30 kg de peso vivo (PV) del cordero) y un 
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período de finalización (de 30 a 46 kg). Una semana antes de finalizar el experimento, se 

recolectaron muestras de líquido ruminal (aproximadamente 150 ml) de cada cordero 6 

horas después de la alimentación a las 09:00 a. m. mediante succión con una bomba de 

vacío y una sonda de plástico de ½ pulgada con bordes romos y un extremo perforado. 

Inmediatamente después de extraer el líquido ruminal, se midió el pH en todas las 

muestras. Posteriormente, el líquido ruminal se utilizó para el análisis de laboratorio 

de ácidos grasos volátiles (AGV) y nitrógeno amoniacal (N-NH3). La degradabilidad in 

situ de la MS se determinó utilizando cuatro vacas Holstein con fistula ruminal con un 

período de fermentación de 72 horas (Orskov et al., 1980). Se utilizaron vacas como 

modelo para corderos, ya que no se disponía de ellos.

Al inicio del período experimental, los corderos se alojaron en jaulas elevadas 

individuales provistas de comedero y bebedero automático. Se les desparasitó 

internamente con ivermectina y levamisol (1 mL/20 kg-1 PV), se vacunaron (Pasteurella 

y Clostridium), se les colocó una marca en la oreja y se les inyectó vitaminas (ADE, 1 mL 

cordero-1). Los corderos recibieron alimento ad libitum a las 09:00 y a las 15:00 h todos los 

días. Después de un período de 15 días de adaptación a las dietas, fueron asignados a una 

de tres dietas-tratamiento en un diseño completamente aleatorizado: T1 (dieta testigo con 

21% de proteína cruda, sin PMF); T2 (dieta con 20% de PMF (MS)); y T3 (dieta con 40% de 

PMF), como se muestra en el Cuadro 1. Las dietas se formularon para ser isoproteicas y 

se analizó su composición nutricional. El consumo de alimento y los rechazos se midieron 

diariamente para cada cordero, y estos se pesaron utilizando una báscula digital durante 

dos días consecutivos al inicio y al final de los períodos de crecimiento y finalización. Los 

corderos en el período de finalización se alimentaron con una dieta que contenía 18% de 

proteína cruda (% PB = % N x 6.25), como se muestra en el Cuadro 2.

La conversión alimenticia (kg de materia seca utilizada por kg de ganancia 

de PV) se calculó a partir de los datos de consumo de alimento y ganancia de peso 

corporal en cada período. Se realizaron análisis proximales (AOAC, 2012) y análisis de 

Fibra Detergente Neutra y Acida (Van Soest et al., 1991) en muestras de las dietas. Las 

variables de respuesta para los períodos de crecimiento y finalización fueron el consumo 

de alimento (IA) en el período por kg de PV y por kg0.75; la ganancia de peso diaria (GDP); 

la conversión alimenticia (CA); Peso vivo final; pH ruminal; producción molar de AGV; 

proporciones molares de las concentraciones ruminales de ácidos acético, propiónico y 

butírico; relación entre la concentración de ácido acético y ácido propiónico; concentración 

de NH₃-N en el líquido ruminal; y degradabilidad in situ de las dietas.

Se preparó una solución de líquido ruminal al 20 % y ácido metafosfórico en una 

proporción de 4:1 v/v para determinar los AGV. Las muestras se mantuvieron refrigeradas 
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a 4 °C hasta su análisis por cromatografía de gases (Perkin Elmer® Co., Clarus 560 D Gas 

Chromatograph, Erwin et al., 1961). El NH₃-N se midió con un espectrofotómetro (VARIAN 

CARY-1E, McCullough, 1967). El pH ruminal se midió con un potenciómetro portátil Hanna 

HI 98130 al obtener las muestras individuales de líquido ruminal. La degradabilidad in situ 

de las dietas se evaluó en cuatro vacas con fístula ruminal mediante la técnica descrita 

por Orskov et al. (1980).

Los datos se sometieron a un análisis de varianza con SAS (2008) y las medias se 

compararon mediante la prueba de Tukey (P < 0,05). El modelo estadístico fue el siguiente:

Yij = µ + ti + eij

donde Yij es la variable de respuesta, µ es la media general, ti es el efecto del i-ésimo 

tratamiento y eij es el error experimental.

Cuadro 1. Ingredientes y Composición Química (MS) de la Dieta de Corderos en Crecimiento.

INGREDIENTE TESTIGO (T1) 20% PMF (T2) 40% PMF (T3)

Alfalfa heno 30 25 19.7

Harina de soya 15 5.5 0

Sorgo molido 13.3 8.2 4.7

Melaza 8 8 8

Cebo 3 5.6 6.5

Maiz Rolado 16 6 0

Harina de Carne y Hueso 5 5 4

Micro-minerales 0.1 0.1 0.1

Sal 0.3 0.3 0.3

Bicarbonato de Sodio 1 1 1

Aluminosilicatos 0.3 0.3 0.3

Urea 0 0 0.4

Soy plus 8 9 9

Pomasa de manzana ensilada 0 20 40

Harinolina 0 6 6

Total 100 100 100

Composición Química* (g/kg)

MS 871.2 593.0 448.6

PC 210.9 210.9 209.8

EE 57.9 74.0 77.8

CENIZA 98.5 126.8 155.6

CNE 456.1 363 337

FDN 176.6 224.9 267.4
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FDA 134.0 180.7 213.5

EM (Mcal/kg)** 2.57 2.57 2.57

Ca ** 9.4 9.3 8.3

P** 5.3 5.6 5.1

% de Digestibilidad in situ (MS) 62 60 60

*Determinado en laboratorio, **Calculado de NRC (2007). “Incubación de dietas por 72 horas en 4 vacas fistuladas. 

CNE= 100-(%FDN+%PC+%EE+%CENIZAS), NRC (2001).

Cuadro 2. Ingredientes y Composición Química (MS) de la Dieta de Corderos en finalización.

INGREDIENTE TESTIGO (T1) 20% PMF (T2) 40% PMF (T3)

Alfalfa heno 20 20 19.5

Harina de soya 10.5 8  4.5

Sorgo molido 26.35 7.2 4.8

Melaza 8 8 8

Cebo 2.5 5.6 6.5

Maiz Rolado 23 13.5 4.9

Harina de carne y hueso 5 5 4

Micro-minerales 0.1 0.1 0.1

Sal 0.3 0.3 0.3

Bicarbonate de sodio 1 1 1

Aluminosilicatos 0.3 0.3 0.3

Urea 0.95 0 0.1

Soy plus 0 0 0

Pomasa de manzana ensilada 0 20 40

Harinolina 0 6 6

Cascarilla de Soya 2 5 0

Total 100 100 100

Composición Química* (g/kg)

MS 872.1 592.6 448.4

PC 180.0 180.2 180.9

EE 51.3 74.1 78.0

CENIZA 73.9 124.0 155.0

CNE 534.4 372 310.4

FDN 160.4 249.7 275.7

FDA 108.8 176.7 204.6

EM (Mcal/kg)** 2.582 2.579 2.563

Ca ** 8.4 9.1 8.5

P** 5.1 5.6 5.3

*Determinado en laboratorio, **Calculado de NRC (2007). 

CNE= 100-(%FDN+%PC+%EE+%CENIZA), NRC (2001).
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El cuadro 3 muestra la composición química de las muestras de pomasa de 

manzana fresca, en donde se observa que lo mas relevante es lo concerniente a energía, 

indicada por valores considerables de TND y EM. Respecto al contenido de proteína cruda 

el valor obtenido se considera bajo con respecto a los requerimientos de los corderos en 

engorda, sin embargo, este valor se aumenta considerablemente al fermentar la pomasa 

adicionando ingredientes como urea, harina y cascarilla de soya entre otros, además de 

los efectos de las levaduras adicionadas al proceso de fermentación y su uso en dietas 

integrales. Las concentraciones de FDN y FDA son consideradas aceptables para la 

alimentación de corderos. El factor más limitante en la pomasa de manzana fresca es el 

alto grado de humedad, ya que limita el consumo de materia seca de los corderos cuando 

se utiliza en grandes cantidades.

Cuadro 3. Composición química (g/kg-1 DM) y energía de la pomasa de manzana fresca. 

Concepto (g/kg) 

MS 178

PC 51

EE 29

FC 238

CENIZA 16

ELN 665

FDN 393

FDA 368

EM (Mcal/kg)* 2.580

TND* 676

CNE* 511

*Calculado, MS: Materia Seca; PC: Proteína Cruda, EE: Extracto Etéreo; FC: Fibra Cruda; ELN: Extracto Libre de 
Nitrógeno, FDN: Fibra Detergente Neutra; FDA: Fibra Detergente Acida; EM: Energía Metabolizable; TND: Total de 
Nutrientes Digestibles; CNE: Carbohidratos no Estructurales.
CNE= 100-(%FDN+%PC+%EE+%Cenizas), NRC (2001).

Consumo de alimento

El consumo de alimento de los corderos durante el período de crecimiento 

fue mayor (P < 0,05) para el grupo T3 (40% de PMF) que para el grupo T1 o T2 

en términos de kg/kg, g/kg-¹ de peso vivo y g/kg-¹ de peso vivo. Los corderos que 

recibieron el grupo T2 (20% de PMF) presentaron un mayor consumo de alimento que 

aquellos con el grupo T1 (0% de PMF) en términos de g/kg-¹ de peso vivo (Cuadro 

4). La palatabilidad de la pomasa de manzana ensilada podría haber incrementado 
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el consumo de alimento de los corderos de T3, pero este aumento ya no se observó 

en los corderos durante el período de finalización. Esto probablemente se debió a 

que los corderos y la microbiota ruminal ya estaban bien adaptados a las respectivas 

dietas (Mahgob et al., 2000). Los cambios químicos en la PMF también podrían 

afectar su palatabilidad. Además, el pequeño tamaño de partícula de la dieta de T3, 

logrado gracias a la mayor inclusión de PMF, podría influir en la ingesta de alimento al 

aumentar el consumo de alimento finamente picado, lo que podría minimizar el efecto 

del llenado físico del rumen (Fimbres et al., 2002).

Taasoli y Kafilzadeh (2008) también reportaron aumentos en el consumo de 

alimento en corderos en crecimiento alimentados con dietas con 30% de PMF en 

sistemas intensivos, lo cual no ocurrió en el período de engorda. Por el contrario, 

Rumsey y Lindahl (1982) alimentaron ovejas gestantes hasta el parto con una dieta 

con 60% (MS) de pomasa de manzana fresca y observaron que el consumo de 

energía era deficiente. Esto fue evidente en el último tercio de la gestación, cuando 

la ingesta de nutrientes se vio limitada por el alto contenido de humedad y el bajo 

contenido de nutrientes de la pomasa de manzana. En nuestro estudio, se cumplieron 

los requerimientos energéticos y proteicos de los corderos, el contenido de PMF se 

limitó al 20% y al 40%, y el PMF contenía menos humedad debido a su mezcla con 

otros subproductos en el ensilado.

Pedraza y Pacheco (2000) obtuvieron consumos promedio de alimento de entre 

55 y 60 g de MS·kg 0.75 en corderos machos de 24 kg alimentadas con heno de Digitaria 

decumbens. Estos valores son inferiores a los encontrados en nuestro estudio (98 y 120 

g de MS·kg 0.75 para corderos en crecimiento alimentados con dietas con 20% y 40% de 

PMF, respectivamente). Esto podría deberse, en parte, al mayor contenido de fibra y a las 

dietas con menor energía, que aumentan el tiempo de retención ruminal. En consecuencia, 

el consumo de materia seca disminuye (Paulina et al., 2013).

Cuadro 4. Parámetros Productivos de corderos en el periodo de crecimiento con dietas con diferente concentración 
de PMF. 

Variable T 1 T 2 T3 EE

PV Inicial (kg) 23.23 22.56 23.20 2.207

PV Final (kg) 32.05 a 31.98 a 32.07 a 3.395

Co A, (kg) 31.707 b 35.255 b 43.502 a 4.950

Co A/kg PV, (g) 36.95 c 41.66 b 50.87 a 4.279

Co A (g/kg0.75) 87.9b 98.4b 120.3a 9.8
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GDP (g d-1) 287 a 303 a 287 a 53

GTP (kg) 8.821 a 9.417 a 8.877 a 1.621

CA 3.63 b 3.79 b 4.92 a 0.392
abc Letras diferentes en la misma fila indican diferencia entre tratamientos, P < 0.05.

EE= Error standard de la media

PV INICIAL= Peso vivo inicial

PV Final = Peso vivo final

Co A= Consumo de Alimento (MS)

GDP= Ganancia Diaria de Peso

GPT= Ganancia de Peso en el Periodo

CA= Conversión Alimenticia

Ganancia de peso

No se observaron diferencias (P≥0,05) en la ganancia de peso diaria de los 

corderos (Tablas 4 y 5) entre los tratamientos, tanto en los períodos de crecimiento 

como de finalización. Esto se debe en parte a que las dietas de los tres tratamientos 

se formularon para ser isocalóricas e isoproteicas, y la degradabilidad de la MS no fue 

diferente, ya que los carbohidratos del PMF tienen componentes de alta digestibilidad 

(Castillo et al., 2011). Se sugiere que el PMF contenía una digestibilidad similar a la dieta 

testigo, lo que resulta en la ausencia de cambios en la GDP de los corderos (Taasoli y 

Kafilzadeh, 2008). Mejía-Haro et al. (2018) obtuvieron ganancias de peso de 183 y 148 g 

d-1 en corderos utilizando 30% de PMF en dietas con y sin excretas de aves de corral, 

respectivamente. Estos valores son inferiores a los obtenidos en este estudio, en parte 

porque se utilizaron corderos hembras, que presentan una menor ganancia de peso que 

los corderos machos (Bores et al., 2002). También utilizaron alimentos bajos en proteína 

verdadera, como excretas de aves y urea. Además, se logró la fermentación alcohólica 

del bagazo de manzana durante el ensilado, lo cual influye en el consumo de alimento 

(Castillo et al., 2011).

Taasoli y Kafilzadeh (2008) alimentaron corderos machos con dietas que contenían 

pomasa de manzana ensilada (30% MS) o seco (20%) y reportaron ganancias de peso 

diarias de 200 y 192 g, respectivamente. Estos valores son inferiores a los obtenidos en 

nuestro estudio, en parte porque utilizaron dietas con mayor contenido de fibra. Además, 

no incluyeron melaza como saborizante para el ensilado de bagazo de manzana, lo cual 

estimula el consumo de alimento (Lobato et al., 1980). La raza utilizada también podría 

haber influido en la respuesta de los corderos en la ganancia de peso.
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La ausencia de diferencias estadísticas (P ≥ 0,05) en el peso vivo final entre los 

tratamientos en los períodos de crecimiento y finalización (Cuadros 4 y 5) podría deberse 

a la respuesta similar en la GDP a las tres dietas de tratamiento. Todos los corderos 

tuvieron un peso corporal inicial similar en el período de crecimiento y en el período de 

finalización. Además, el contenido proteico y energético de las dietas fue similar entre 

los tratamientos y cubrió los requerimientos máximos de proteína y energía, lo que les 

permitió obtener ganancias de peso diarias similares.

Conversión alimenticia

Los valores de la conversión alimenticia en corderos en crecimiento (Cuadro 4) 

fueron menores para T1 y T2 que para T3 (P ≤ 0,05). Esto podría deberse al alto contenido 

de humedad de la pomasa de manzana y a que T3 presenta la mayor cantidad de PMF. 

Esta gran cantidad podría haber llenado la capacidad ruminal, produciendo un aumento 

en la tasa de tránsito (Allen, 1996). Esto resultaría en un mayor consumo y una menor 

digestibilidad de la MS con respecto a T1 y T2.

La conversión alimenticia (CA) en corderos en el período de finalización (Cuadro 

5) no mostró diferencias estadísticas (P≥0,05) entre tratamientos, lo que podría deberse 

a que el volumen ruminal de los corderos de T3 aumentó debido al estímulo de llenado 

(Owens y Goetsch, 1993). Por lo tanto, no se observaron diferencias en el consumo de 

alimento ni en la ganancia diaria de peso entre tratamientos. Los valores de CA obtenidos 

son similares a los reportados por Taasoli y Kafilzadeh (2008) en corderos machos 

alimentados con dietas que incluían pomasa de manzana ensilada o deshidratada. Mejía-

Haro et al. (2018) reportaron mayores CA en corderas alimentadas con una dieta que 

contenía 30% de bagazo de manzana con 0% y 20% de excretas de aves (6,24 y 5,72 kg 

de alimento/kg de ganancia de peso corporal, respectivamente).

Cuadro 5. Parámetros Productivos de corderos en el periodo de finalización con dietas con diferente concentración 
de PMF. 

Variable T1 T2 T3 EE

Peso Inicial PV (kg)
32.054 30.983 32.075 3.390

Peso Final PV (kg) 46.813 a 44.942 a 46.258 a 4.194

Co A, (kg) 68.235 a 63.315 a 68.888 a 5.548

Co A, /kg PV, (g) 37.70 a 35.86 a 38.30 a 4.950

Co A (g/kg0.75)
144.5a 136.6a 146.7a 5.4
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GDP (g d-1) 320 a 303 a 310 a 55

GPT (kg) 14.758 a 13.958 a 14.183 a 2.562

CA 4.78 a 4.57 a 4.93 a 0.687

abc Letras diferentes en la misma fila indican diferencia entre tratamientos, P < 0.05.

EE= Error standard de la media

PV Inicial = Peso vivo inicial

PV Final = Peso vivo final

Co A= Consumo de Alimento (MS)

GDP= Ganancia Diaria de Peso

GPT= Ganancia de Peso en el Periodo

CA= Conversión Alimenticia

Productos de fermentación ruminal

La concentración total de AGV (Cuadro 6) fue mayor (P < 0,05) en T3 que en T1 y 

T2, y no se encontraron diferencias entre T1 y T2. La razón no está clara, y las diferencias 

en la degradabilidad de la FDN entre los tratamientos podrían haber influido en los 

resultados. Si bien la FDN químicamente determinada en la dieta de T3 fue mayor que en 

T1 y T2, el menor tamaño de partícula, la gravedad específica y el alto contenido de pectina 

y otros componentes del PMF podrían favorecer la degradabilidad y, en consecuencia, 

aumentar la producción molar de AGV (Allen y Grant, 2000; Del Valle et al., 2006).

Las tres dietas contenían un 8 % de melaza, que aporta carbohidratos de rápida 

asimilación en el rumen. Además, T3 incluía urea, que también es un componente del 

PMF y proporciona N de rápida disponibilidad. Junto con la melaza, es una fuente de 

carbohidratos fácilmente degradables que benefician la síntesis microbiana del rumen y 

su actividad fibrolítica (Gozho y Mutsvangwa, 2008). Una mayor producción de AGV se 

asoció con valores de pH ruminal más bajos para T3, que presentó un pH más bajo que 

T2 y T1. Abdollahzadeh y Abdulkarimi (2012) también encontraron una mayor producción 

de AGV y un pH ruminal más bajo en vacas lecheras alimentadas con dietas donde el 15 o 

30% de alfalfa se reemplazó con una mezcla de ensilado de pulpa de manzana y tomate.

La producción de ácido acético fue similar entre los tratamientos (P > 0,05), y 

el contenido de ácido propiónico fue mayor para T1 (P < 0,05) que en los tratamientos 

con PMF. Esto se puede explicar por el mayor porcentaje de granos que contienen las 

dietas T1 y T2, lo que favorece la producción de ácido propiónico y disminuye la relación 

acetato-propionato. En contraste, el contenido de ácido butírico fue mayor (P < 0,05) 

en la dieta de T3 que en la T1. Estos valores se ven influenciados por la concentración 

de ácido propiónico, que a su vez se ve favorecida por el nivel de granos en la dieta 
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(Agle et al., 2010; Ramos et al., 2021). La relación acetato-propionato fue mayor en la 

dieta T3 que en la T1, y no se observaron diferencias entre ambas (P > 0,05). La relación 

acetato-propionato en la dieta T3 indica que por cada 2.6 unidades de acetato se 

obtiene una unidad de propionato. Sin embargo, en ganado de engorda es deseable una 

proporción menor, la cual se logra con dietas altamente concentradas (Agle et al., 2010) 

cuando la cantidad de concentrado es superior al 70% y la proporción de AGV (ácido 

acético:propiónico:butírico) es de 45:40:15. En nuestro estudio, la proporción promedio 

fue de 56:27:16. Mejía-Haro et al. (2019) encontraron un valor similar (58:29:14) en dietas 

para corderos con un 30% de forraje.

La concentración de NH₃-N en el rumen es un equilibrio entre su producción y 

su utilización o absorción. El NH₃-N es un nutriente crítico para los microorganismos 

ruminales en concentraciones que oscilan entre 1 y 29 mg/100 mL-1 (Khalili y Sairanen, 

2000). Diversos factores influyen en la concentración de NH3-N en el fluido ruminal: la 

degradabilidad de la proteína de la dieta, la disponibilidad de carbohidratos, el momento 

del muestreo después de la alimentación, el nivel y la tasa de consumo, y la inclusión 

de urea en la dieta (Castillo-López y Domínguez-Ordóñez, 2019). En nuestro estudio, la 

concentración promedio de NH3-N no presentó diferencias (P > 0,05) entre los tratamientos 

(Cuadro 6), lo que indica una degradabilidad y utilización de proteínas similares entre ellos. 

T2 y T3 presentaron valores de 5 a 8 mg/100 mL-1, valores ya reportados y considerados 

óptimos para una producción adecuada de proteína microbiana (Kim et al., 2010). Mata-

Espinoza et al. (2006) tampoco encontraron diferencias en la concentración ruminal de 

NH3-N en corderos suplementados con harina de tres arbustos forrajeros tropicales.

La degradabilidad de las proteínas está directamente relacionada con su 

solubilidad en el rumen. Cuando es baja, la liberación de amoníaco disminuye, por lo que 

la síntesis de proteína microbiana se ve limitada por la falta de este compuesto (Castillo-

López y Domínguez-Ordóñez, 2019). El pH ruminal promedio fue menor en los corderos 

de T3 que en los corderos de T1 y T2, lo que se reflejó en una mayor concentración de 

AGV. Abdollahzadeh y Abdulkarimi (2012) también observaron una reducción del pH al 

tiempo que aumentaba la producción de AGV como resultado de un aumento en la tasa 

de degradación del orujo de manzana y otros subproductos.

Cuadro 6. Valores medios de pH ruminal, Producción de AGV, y nitrógeno amoniacal en el fluido ruminal de los 
corderos. 

Concepto
T1 T2 T3 EE

AGVt mM L-1 54.81b 64.25b 92.66a 9.816

Acético % 54.66a 56.26 a 58.27a 2.652
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Propiónico % 32.50a 27.20b 22.68b 3.157

Butírico % 12.81b 16.56ab 19.10a 2.835

A:P 1.70b 2.11ab 2.60a 0.331

NH3- N mg dL-1 2.97 a 7.13 a 7.28 a 3.291

pH Ruminal 6.63 7.06 6.37 0.55 

A:P= Relación Acetato-Propionato

AGVt= Total de Ácidos Grasos Volátiles
ab Letras diferentes en la misma hilera indican diferencias entre tratamientos (P < 0.05)

EE= Error standard de la media.

4. CONCLUSIONES

Los resultados indicaron que la pomasa de manzana es un subproducto 

nutricionalmente aceptable para la alimentación de corderos y que los granos en las 

dietas para corderos pueden reemplazarse con PMF hasta en un 20 o 40%. Se observó 

un rendimiento similar en ganancia de peso y no hubo diferencias significativas en los 

productos de fermentación ruminal. Estos resultados sugieren una eficiencia similar en la 

utilización del alimento.
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